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(8) Procede de travail au laser dans une zone contaminee d'une installation nucleaire, et equipement 
pour sa mise en oeuvre. 



(57) Suivant ce procede, on genere I'energie de 
travail, sous forme d'au moins deux faisceaux 
laser puls6s, hors de la zone contaminee (en 
12A, 12B) ; on transporte cette energie au 
moyen d'au moins deux fibres optiques (18A, 
18B) jusqu'a un emplacement voisin de la sur- 
face a traiter ; a cet emplacement, on combine 
(en 15) les faisceaux laser de fagon a produire 
au moins un faisceau laser resultant (37) ; et on 
envoie ce faisceau sur ladite surface, eventuel- 
lement par I'interm6diaire d'au moins un miroir 
de renvoi. 

Application a la decontamination du circuit 
primaire des reacteurs nucl6aires a eau pressu- 
ris6e. 
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La presehte invention est relative a un procede et 
un equipement de travail au laser sur une surface 
contenue dans une zone contaminee d'une installa- 
tion nucleaire. 

L'invention s'applique notamment a la decontami- 
nation par faisceau laser, en milieu aqueux ou ga- 
ze ux, de surfaces ayant recu un depot de matieres ra- 
dioactives telles que des oxydes de metaux actives, 
af in de red u ire le niveau de radiations et de permettre 
ainsi I'acces ou I'approche du personnel d'interven- 
tion. 

Le circuit primaire des centrales nucleates a eau 
pressurisee est concerne par cette invention et plus 
particulierement la boite a eau des generateurs de va- 
peur et les tuyauteries primaires. 

La decontamination peut etre necessaire lors 
d'une verification ou d'une reparation a effectuer 
dans la par tie contaminee de la central e, lors du rem- 
placement d'un equipement tel qu'un generateur de 
vapeur, et egalement lors du demantelement de cette 
centrale. 

On connait plusieurs precedes de decontamina- 
tion : 

- la projection de particules abrasives pour elimi- 
ner par abrasion la pellicule d'oxyde radioactive, 
ou la dissolution chimique de cette pellicule, qui 
ont pour inconvenient de produire des quantites 
importantes d'eff luents couteux a traiter; 

- la decontamination par faisceau laser. Dans un 
procede connu de ce type, decrit dans le EP-A- 
91 646, un faisceau laser est emis a I'entree de 
la botte a eau et renvoye sur la paroi interieure de 
celle-ci par des miroirs orientables fixes a la pla- 
que tubulaire. Ce procede, de par sa conception 
me me, ne permet pas, me me avec des impul- 
sions laser a forte densite d'energie, de traiter de 
facon uniforme toutes les surfaces a d6contami- 
ner. De plus, I'elimination des residus radioactifs, 
effectuee par aspiration de I'air contenu dans la 
botte a eau, est peu efficace. 

L'invention a pour but de permettre de travailler 
de facon efficace au moyen d'un laser dans une zone 
contaminee. 

Acet effet, le procede suivant l'invention est ca- 
racterise en ce qu'on genere Ten erg le de travail, sous 
forme d'au moins deux faisceaux laser pulses, hors 
de la zone contaminee; on transporte cette energie au 
moyen d'au moins deux fibres optiques associees 
respectivement auxdits faisceaux, jusqu'a un empla- 
cement voisin de ladite surface; a cet emplacement, 
on combine les faisceaux laser de facon a produire au 
moins un faisceau laser resultant; et on envoie ce fais- 
ceau resultant sur ladite surface, eventuellement par 
I'intermediaire d'au moins un miroir de renvoi. 

Suivant d'autres caracteristiques : 

- on confine la region de travail et, pendant le tra- 
vail au laser, on aspire le gaz contenu dans la re- 
gion confinee; 



- on envoie un gaz protecteur ou actif dans la re- 
gion de travail pendant le travail au laser; 

- pour la decontamination de ladite surface, ledit 
faisceau laser resultant possede des impulsions 

5 ayant une energie de 0,3 a 2 joules, ou plus, et 

une densite d'6nergie de 1 a 4,5 J/cm2; 

- lesdites impulsions ont une duree de 1 0 a 30 ns. 
L'invention a Egalement pour objet un equipe- 
ment destine a la mise en oeuvre d'un tel procede. Cet 

10 equipement est caracterise en ce qu'il comprend : 

- au moins un generateur d'energie laser pulsee, 
notamment du type Nd-YAG ou excimere, dispo- 
se en dehors de la zone contaminee; 

- des moyens pour mettre I 'energie laser sous 
15 forme d'au moins deux faisceaux laser pulses; 

- un dispositrf de combinaison de ces faisceaux 
laser, produisant au moins un faisceau laser re- 
sultant dirige vers ladite surface, eventuellement 
par I'intermediaire d'au moins un miroir de renvoi; 

20 - au moins deux fibres optiques de transport des- 
dits faisceaux, respectivement, jusqu'a I'entree 
de ce dispositif de combinaison; et 

- des moyens pour de placer le dispositif de 
combinaison en regard de ladite surface et au 

25 voisinage de celle-ci. 

Suivant d'autres caracteristiques : 

- I'equipement comprend une enceinte de confi- 
nement mobile solidairement avec le dispositif de 
combinaison ou avec le miroir et munie de 

30 moyens d'aspiration; 

- I'equipement comprend des moyens d'introduc- 
tion d'un gaz protecteur ou actif dans I'enceinte 
de confinement; 

- I'equipement comprend deux generateurs 
35 d'energie laser pulsee, une fibre optique asso- 

ciee a chaque generateur, et un dispositif de syn- 
chronisation des generateurs; 

- le ou chaque generateur comprend au moins un 
amplif icateur de sortie; 

40 - chaque fibre optique a une longueur d'au moins 

10 m environ; 

- le miroir de renvoi monte en aval du dispositif de 
combinaison est mobile par rapport a celui-ci; 

- dans le cas du traitement au laser d'une canali- 
45 sation, le dispositif de combinaison est porte par 

un support centreur mobile axialement dans la 
canalisation, et le miroir de renvoi est fixe dans 
I'enceinte de confinement, laquelle est montee 
rotative sur ce support, ce dernier portant des 
so moyens d'entramement en rotation de I'enceinte. 

Des exemples de mise en oeuvre de l'invention 

vont maintenant etre decrits en regard des dessins 

annexes sur lesquels : 

- la Figure 1 represente schematiquement un 
55 equipement de decontamination au laser confor- 

me a l'invention; 

- la Figure 2 represente a plus grande echelle un 
detail de cet equipement; 
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- la Figure 3 est une vue analogue a la Figure 2 
d'une variante; et 

- les Figures 4 et 5 sont des vues analogues a la 
Figure 2 illustrant la decontamination, conforme- 
ment a I'invention, d'une conduite d'eau primaire. 
On a represents a la Figure 1, en coupe axiale, 

I'un 1 des deux compartiments de ia boTte a eau 2 d'un 
generateur de vapeur de reacteur nucleaire a eau 
pressurised. Ce compartiment 1 est delimits vers le 
haut par la plaque tubulaire 3, d'un cote par la cloison 
verticale mediane 4 de la boTte a eau, et de I'autre 
cfite et vers le bas par le fond hemispherique 5 de la 
boTte a eau, lequel est traverse par un trou d'homme 
6. 

On a egalement represents sur la Figure 1 un 
equipement 7 adapts pour permettre la decontamina- 
tion par faisceau laser des surfaces qui delimitent le 
compartiment 1 . Cet equipement comprend un appa- 
reillage externe 8 dispose a Texterieur de la boTte a 
eau, dans un local approprie protege des radiations, 
et un appareiliage interne 9 dispose a i'interieur du 
compartiment 1 et pouvant Stre introduit dans celui- 
ci a travers le trou d'homme. 

L'appareiliage 8 comprend un pupitre de 
commande 10, un generateur d'energie eiectrique et 
de f luides 1 1 , deux generateurs de faisceau laser pul- 
se 1 2A, 1 2B identiques, et une pompe aspirante 13a 
I'entr6e de laquelle est prevu un filtre 14. 

L'appareiliage 9 comprend un dispositif ou boTtier 
1 5 de combinaison de faisceaux laser et une enceinte 
de confinement 16, portSs par un support 17. Le boT- 
tier 15 comporte deux entr6es respectivement reliees 
a la sortie des generateurs 12A et 12B par une fibre 
optique 18A, 18B de type multimode ayant une lon- 
gueur d'au moins 15 m environ. L'enceinte 16 est re- 
liee d'une part, via une conduite 19, a une source de 
gaz protecteur (neutre ou rSducteur) ou actif contenue 
dans le generateur 11 , et d'autre part, via une condui- 
te 20, au filtre 14 et a la pompe 13. Le support 17 
constitue I'extrSmitS d'un robot articule, schematise 
en 21 , teiecommande depuis le pupitre 10 et permet- 
tantde disposer l'appareiliage 9 en regard de n'impor- 
te quelle region des surfaces 3, 4, 5 a decontaminer 
et au voisinage de celle-ci. 

L'appareiliage 9 est represents plus en detail sur 
la Figure 2. Comme on le voit sur cette figure, le Dot- 
tier 15 est fixe au support 17 et pourvu d'une alimen- 
tation eiectrique 23 reli6e via une ligne 26 (Figure 1) 
au generateur 11. Une face d'entree du boTtier 15 est 
percee de deux orifices dans lesquels sont respecti- 
vement fixees I'extremite distale des fibres optiques 
18A, 18B, et, apres leur combinaison dans ce boTtier, 
les deux faisceaux entrants forme nt un faisceau laser 
pulse paraiieie unique qui en ressort a travers un ori- 
fice de sortie 29. 

Ason extr6mite distale, le support 1 7 porte un ca- 
dre 30 dans lequel plusieurs colonnettes 31 paralieies 
a I'axe X-X du boTtier 15, sollicitees par des ressorts 



32 dans le sens oppose a ce boTtier, sont montees 
coutissantes. L'enceinte 16, qui a une forme de cou- 
pelle, presente un fond 33 perpendiculaire a I'axe X- 
X qui est fixe a I'extremite distale des colonnettes 31, 

5 et une paroi laterale 34 dont le bord libre est muni de 
roulettes 35. Le fond 33 comporte un orifice 36 d'axe 
X-X dont le diametre est ISgerement superieur a celui 
du faisceau combine 37. 

Chaque g6n6rateur laser 12Aet 12B est d'un type 

10 permettant le transport du faisceau par fibre optique. 
II peut etre en particulier du type Nd-YAG (longueur 
d'onde 1,06 u.m) ou du type excim6re (longueur 
d'onde 0,3 urn). II comprend a sa sortie deux amplifi- 
cateurs 38, 39 en serie (ou, en variante, un seul am- 

15 plif icateur) et 6met des impulsions ayant une duree 
de 10 a 30 ns. Un dispositif ou boTtier de synchroni- 
sation 40 estassocie aux deux generateurs 12A, 12B, 
et I'ensemble est r6g!6 pourfournir a la sortie du boT- 
tier de combinaison 15 un faisceau combine 37 dont 

20 tes impulsions ont une energie de 0,3 a 2 joules ou 
plus et une densite d'6nergie (ou fluence) de 1 a 4,5 
J/cm2. 

En fonctionnement, les roulettes 35 sont appli- 
qu6es, avec une force d6termin6e par les ressorts 

25 32, sur la surface a decontaminer, qui est la cloison 
4 dans I'exemple represents. Un gaz protecteur ou 
actif balaye l'enceinte 16, et les faisceaux pulses emis 
paries g6n6rateurs 12Aet 12B, transposes par les fi- 
bres optiques 18A,18B et combines en 15, sont en- 

30 voy6s directement, sous la forme du faisceau parai- 
ieie unique 37, sur la surface a traiter, perpendiculai- 
rement a celle-ci. On balaie toutes les surfaces a de- 
contaminer de cette maniSre en deplacant le support 
1 7 au moyen du robot 21 . 

35 La densite d'energie pr6cit6e est choisie de ma- 

nure a permettre une penetration thermique corres- 
pondant a I'Spaisseur, ou a une partie de repaisseur, 
de la couche d'oxyde radioactive a eiiminer, chaque 
impulsion cr6ant une onde de choc sur cette couche. 

40 L'utilisation d'un gaz neutre ou rSducteur de balayage 
reduit I'oxydation de la surface decapee, tandis que 
{'utilisation d'un gaz actif, notamment d'oxygene, per- 
met d'augmenter l'6paisseur de la couche d'oxyde in- 
teressee par les impulsions laser. Le choix du gaz de 

45 balayage sera done etabli en fonction des conditions 
particulieres de chaque application. 

L'utilisation d'une fibre optique multimode pour le 
transport de chaque faisceau laser procure un a van- 
tage considerable lie a la repartition d'energie dans le 

50 faisceau en sortie de ladite fibre, et done au niveau 
de la tache d'impact du faisceau sur la paroi. En effet, 
dans ce cas, la repartition d'energie estsensiblement 
constante sur toute la surface de la tache; elle est en 
forme de cr6neau au lieu d'avoir une repartition 

55 comportant un pic central comme e'est le cas avec 
une transmission du faisceau parvoiea6rienne. Ilfaut 
cependant que les fibres soient suffisamment lon- 
gues pour que rhomog6n6isation de l'6nergie soit 
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cor recte, par exemple de I'ordre de 1 0 m. Avec des fi- 
bres optiques plus courtes, il conviendrait dans cer- 
tains cas d'utiliser dans les generateurs 12A et 12B 
des artifices connus en soi fournissant une reparti- 
tion homogene, en creneau, de I'energie. 5 

Comme on le comprend, une repartition en cre- 
neau de I'energie permetde travai Her sans perte d'ef- 
ficacite avec des puissances laser reduites, ce qui est 
avantageux. 

L'utilisation d'un boitier de combinaison 15 a 10 
proximite de la surface a decontaminer presente de 
nombreux avantages : 

- les generateurs laser 12A, 12B sont disposes 
en dehors de la zone contaminee; 

- les faisceaux laser peuvent etre transposes par 15 
fibre optique jusqu'au voisinage de la surface a 
traiter, avec les avantages precites, ce qui ne se- 

rait pas le cas si toute I'energie du faisceau 37 
etait fournie par un unique g6nerateur laser, a 
cause des possibilites limitees de transport de 20 
puissance laser des fibres optiques; 

- le faisceau 37 etant un faisceau parallele qui 
arrive perpendiculairement sur la surface a trai- 
ter, la distance entre cette surface et I'orif ice de 
sortie de faisceau 29 du boitier 1 5 n'est pas criti- 25 
que, et il n'est pas necessaire de la maintenir 
constants. 

L'appareillage 9A represents sur la Figure 3 drf- 
fere de celui de la Figure 2 par le fait que le support 
1 7 est agence de facon que I'axe X-X du boitier de 30 
combinaison 15 soit parallele a fa surface a traiter. 
Les colonnettes 31 sont perpendiculaires a cet axe X- 
X, et un miroir de renvoi 38 incline a 45° est fixe en 
regard de I'orif ice 36 de I'enceinte 16. Le fonctionne- 
ment de cette variante est le meme que celui decrit 35 
plus haut. Cette variante s'appiique notamment au 
travail au laser dans des espaces red u its. 

La variante de la Figure 3 peut etre modifiee 
comme suit : I'ensemble enceinte 16-colonnettes 31- 
miroir 38 est relie au support 17 par ('intermedia ire 40 
d'un autre support monte mobile sur ce dernier, en 
translation et/ou en rotation autour de I'axe du boitier 
1 5. On peut ainsi, pour chaque position de ce boitier, 
balayer efficacement une region relativement eten- 
due a traiter, quelle que soit la forme de cette region. 45 

Les Figures 4 et 5 represented une telle modifi- 
cation, appliquee a la decontamination de la paroi 
d'une conduite primaire, supposee rectiligne dans le 
cas de la Figure 4 et incurvee dans celui de la Figure 
5. 50 

Le boitier 15 est f ix6 par des entretoises 42 dans 
le conduit d'aspiration 20, de meme qu'un moteur 43. 
Le conduit 20 est porte par un chariot 44 de centrage 
et de guidage dans la conduite 45 a decontaminer. 
L'enceinte 16 constitue I'extremite distale d'un tube 55 
en L 46 dont I'autre extr6mite, directement relie e a 
cette enceinte par une derivation 20A, est montee co- 
axialement a rotation dans i'extremite distale du 
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conduit 20 et recoit le boitier 15. Le miroir de renvoi 
38 est fixe dans le coude du tube 46. L'extremite 
proximale de ce tube porte exterieurement une cou- 
ronne dentee 47 qui engrene avec un pignon de sortie 
48 du moteur 43. Des moyens appropries d'avance du 
chariot 44, eventuellement entrames par le mSme mo- 
teur 43, sont gene>alement prevus. 

On voit en outre sur la Figure 5 un embout 49 de 
guidage et d'avancement motorise du conduit 20, 
monte proviso irement a I'extremite de la conduite 45. 

Dans un autre mode de realisation de I'invention, 
les deux generateurs 12A, 12B peuvent §tre rempla- 
ces par un g£nerateur laser unique; si la puissance 
qu'il emet peut etre transportee par une fibre optique 
unique, le boitier 15 est un simple dispositif de traite- 
ment optique du faisceau laser. Dans le cas contraire, 
on divise le faisceau sortant du generateur en deux 
faisceaux partiels, on transporte chacun de ceux-ci 
par une fibre optique, et on les recombine dans le boi- 
tier 15. 

Dans tous les cas, ii est possible de creer plu- 
sieurs faisceaux 37 paralieles, penetrant dans l'en- 
ceinte 16 par plusieurs orifices 36. On traite alors a 
chaque instant une plus grande surface. 



Revendications 

1 - Procede de travail au laser sur une surface (3, 
4, 5) contenue dans une zone contaminee (2) d'une 
installation nucleaire, caracterise en ce qu'on genere 
I'energie de travail, sous forme d'au moins deux fais- 
ceaux laser pulses, hors de la zone contaminee (en 
1 2A, 1 2B); on transporte cette energ ie au moyen d'au 
moins deux fibres optiques (1 8A, 1 8B) associees res- 
pectivement auxdits faisceaux, jusqu'a un emplace- 
ment voisin de ladite surface; a cet emplacement, on 
combine (en 15) les faisceaux laser de fagon a pro- 
duire au moins un faisceau laser resultant (37); et on 
envoie ce faisceau resultant sur ladite surface, Even- 
tuellement parl'intermediaire d'au moins un miroir de 
renvoi. 

2 - Procede suivant la revendication 1, caracteri- 
se en ce qu'on confine la region de travail et, pendant 
le travail au laser, on aspire le gaz contenu dans la re- 
gion confinee (16). 

3 - Procede suivant la revendication 1 ou 2, ca- 
racterise en ce qu'on envoie un gaz protecteur ou actif 
dans la region de travail pendant le travail au laser. 

4 - Proced6 suivant I'une quelconque des reven- 
dications 1 a 3, pour la decontamination de ladite sur- 
face (3 a 5), caracterise en ce que ledit faisceau laser 
resultant (37) possede des impulsions ayant une 
energie de 0,3 a 2 joules, ou plus, et une densite 
d'energie de 1 a 4,5 J/cm2. 

5 - Procede suivant la revendication 4, caract6ri- 
s6 en ce que lesdites impulsions ont une duree de 10 
a 30 ns. 
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6 - Equipement de travail au laser sur une surface 
(3, 4, 5) contenue dans une zone contaminee (2) 
d'une installation nucleaire, caracterise en ce qu'il 
comprend : 

- au moins un generateur d'energie laser pulsee 
(12A, 12B), notamment du type Nd-YAG ou exci- 
mere, dispose en dehors de la zone contaminee 

(2); 

- des moyens pour mettre I'energie laser sous 
forme d'au moins deux faisceaux laser pulses; 

- un dispositif (1 5) de combinaison de ces fais- 
ceaux laser, produisant au moins un faisceau la- 
ser resultant (37) dirig6 vers ladite surface, even- 
tuellement par I'intermediaire d'au moins un mi- 
roir de renvoi; 

- au moins deux fibres optiques (18A, 18B) de 
transport desdits faisceaux, respectivement, jus- 
qu'a I'entree de ce dispositif de combinaison (15); 
et 

- des moyens (21) pour deplacer le dispositif de 
combinaison (15) en regard de ladite surface et 
au voisinage de celle-ci. 

7 - Equipement suivant la revendication 6, carac- 
terise en ce qu'il comprend une enceinte de confine- 
ment (16) mobile le long de ladite surface solidaire- 
ment avec le dispositif de combinaison (15) ou avec 
le miroir (38) et munie de moyens d'aspiration (1 3, 14, 
20). 

8 - Equipement suivant la revendication 7, carac- 
terise en ce qu'il comprend des moyens (19) d'intro- 
duction d'un gaz protecteurou actif dans I'enceinte de 
confinement (16). 

9 - Equipement suivant Tune quelconque des re- 
vendications 6 a 8, caracterise en ce qu'il comprend 
deux genera teurs d'energie laser pulsee (12A, 12B), 
une fibre optique (18A, 18B) associee a chaque ge- 
nerateur, et un dispositif (40) de synchronisation des 
generateurs. 

1 0 - Equipement suivant Tune quelconque des re- 
vendications 6 a 9, caracterise en ce que le ou chaque 
generateur (12A, 12B) comprend au moins un ampli- 
ficateurde sortie (38, 39). 

11 - Equipement suivant Tune quelconque des re- 
vendications 6 a 10, caracterise en ce que chaque fi- 
bre optique (18A, 18B) a une longueur d'au moins 10 
m environ. 

12- Equipement suivant Tune quelconque des re- 
vendications 6 a 1 1 , caracterise en ce que le miroir de 
renvoi (38) monte en aval du dispositif de combinai- 
son (15) est mobile par rapport a celui-ci. 

13 - Equipement suivant les revendications 7 et 
12 prises ensemble, pour le traitement au laser d'une 
canalisation, caracterise en ce que le dispositif de 
combinaison (15) est porte par un support centreur 
(44) mobile axialement dans la canalisation (45), et en 
ce que le miroir de renvoi (38) est fixe dans I'enceinte 
de confinement (16), laquelle est montee rotative sur 
ce support, ce dernier portant des moyens (43) d'en- 



traTnement en rotation de I'enceinte. 
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CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES 

X : particuliirement pertinent i lui soil 

Y : partlnill Arement pertinent en comblnaison avec un 

autre document de la meae categoric 
A : arriere-plan tectaelogfaoe 
O : divulgation non-ecrite 
P : document intercalalre 



T : theoric ou prioclpe d la base de Kinventlon 
E : document de brevet anterieur, mais public d la 

date de depot ou apres cette date 
D : cite dans fa denandc 
L : cite pour d'autres raisons 



& : timbre de U meme ftmHIe, document correspond ant 
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